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Introduccion

En los ultimos afios se ha estudiado con gran interés la aplicacion de las técnicas de disipacion
pasiva de energia para mejorar la respuesta de algunas estructuras en zonas de alta sismicidad. Tal
es el caso de algunos edificios en de la Ciudad de México, en los cuales el tipo de suelo (arcillas),
las condiciones de la estructura y el hecho de encontrarse en una zona altamente sismica, demanda
un proceso de rehabilitacion sismica de caracteristicas especiales para mejorar su desempefio y

seguridad estructural.

En este trabajo se analiza uno de estos edificios; un edificio de concreto reforzado de 15 niveles,
estructurado a base de marcos continuos y losa reticular, ubicado en la zona del lago de la Ciudad
de México, el cual fue dafiado durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, lo que origind
un reforzamiento “convencional”, agregando muros de concreto y reforzando algunas columnas y
capiteles para lograr rigidizar a la estructura y cumplir con los requisitos reglamentarios de acuerdo

a las Normas de Emergencia de 1985, como estructura del grupo B1.

La cimentacién del edificio tuvo que ser reforzada también, agregando pilotes y reforzando
contratrabes a un alto costo y grado de dificultad. En estas condiciones; los propietarios del edificio
se vieron en el problema de que la ubicacion y dimension del edificio resultaba atractiva para que
una dependencia oficial del Gobierno de la Ciudad lo pudiera arrendar, siempre y cuando el edificio
cumpliera con el requisito de las construcciones del grupo A, establecido en el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal.

Ante esta situacion y debido a la falta de estructuras pertenecientes al grupo A en la Ciudad de
Meéxico, el propietario contemplé la posibilidad de cambiar el tipo de uso del mismo, es decir, del
grupo B1 al grupo A, haciendo las modificaciones la estructura de tal forma que le permitiera
cumplir con los requisitos reglamentarios para dicho grupo, lo que originé que se le solicitara a la
empresa Enrique Martinez Romero, S.A. el estudio correspondiente, en el cual el autor de este
trabajo se vio involucrado directamente, por lo que con los debidos permisos y autorizaciones se

propuso utilizar como base para su tema de tesis para obtener el grado de maestria en estructuras.



Capitulo I

Antecedentes

1.1 Anilisis de Edificios con Disipadores de energia

El estudio analitico de edificios con disipadores de energia en México inicia después de los
sismos de 1985, por la preocupacion de unos ingenieros estructurales en utilizar métodos mas
“seguros y confiables” para rehabilitar estructuras dafiadas por sismos, a la vez que mas
economicas y faciles de ejecutar. Destaca la iniciativa de Enrique Martinez Romero, quién
conjuntamente con los expertos Roger School (q.e.p.d) y William White, inventor de los
amortiguadores sismicos, llamados ADAS, se avocé a estudiar un buen numero de edificios
dafiados con una tecnologia hasta entonces inédita. Fue asi como se hicieron propuestas de
rehabilitacion sismica para edificios como el de la Secretaria de Relaciones Exteriores en
Nonoalco, el edificio que ocupaba la Direccion General de Policia y Transito en Diagonal 20 de
Noviembre; el edifico Izazaga 48-50 (Ref. 12), los edificios (Tres Torres) del conjunto La Viga

en la esquina de la Calzada de la Viga y Eje 3 Sur, entre otros.

Lo novedoso de esta tecnologia y la falta de una Reglamentacion adhoc que incorporara
lineamientos o recomendaciones especificas para su empleo y la carencia de aplicaciones
exitosas previas en casos reales, impidieron que se consumaran algunas de las propuestas
estudiadas; sin embargo la ocurrencia de nuevos sismos posteriores a los de 1985 ocasiond
nuecvos dafios en construcciones rehabilitadas por métodos convencionales con fuertes pérdidas
economicas, lo que hizo ver la necesidad de implementar otros enfoques tecnologicos mas

cientificos y racionales.

Fue entonces que tomod forma el primer edificio rehabilitado sismicamente con elementos
amortiguadores en el mundo, el de Izazaga 48-50 en 1989 y su buen desempefio ante nuevos
sismos que se sintieron en la Ciudad de México, dio ocasion a que se implementaran mas: el
cdificio de Instituto Mexicano del Seguro Social en Reforma 476 (1990) y el edificio del
Hospital de Cardiologia del Centro Médico Siglo XXI, del Instituto Mexicano del Seguro Social
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(1991); el primero de éstos dos se instrumenté sismicamente siendo monitoreado por el Centro
de Instrumentacion y Registro Sismico de la Fundacion Javier Barros Sierra. Los tres edificios
anteriores fueron desarrollados por Enrique Martinez Romero con la Asesoria de R. School y W.
White investigadores de California, utilizando amortiguadores del tipo ADAS, que se fabricaron

en México, bajo licencia de Bechtel Power Co. de San Francisco, California.

A partir de entonces surgieron inquietudes tecnolégicas en las instituciones de investigacion
como el Centro de Investigacion Sismica de la Fundacién Javier Barros Sierra, la Universidad
Nacional Auténoma de México y la Universidad Auténoma Metropolitana, y se iniciaron una
seric de trabajos con casos hipotéticos algunos de ellos, y reales otros, donde se estudiaba la
respuesta de sistemas estructurales con amortiguadores. Al mismo tiempo, Applied Technology
Council (ATC) (Ref.9) v Federal Emergency Management Agency (FEMA) (Ref. 4), ya habian
producido lineamientos tentativos para este tipo de rehabilitaciones sismicas y los programas de
analisis no lineal; ademas el poder de los sistemas de computo progresaba para facilitar el

desarrollo de esta nueva tecnologia, que ahora sabemos es un hecho.

Desde entonces se han hecho un gran niimero de analisis numéricos en computadora. Estos
comprenden tanto marcos de un nivel y una crujia, como edificios en tres dimensiones de

multiples niveles y varias crujias.

Los primeros disipadores probados en México, fueron las soleras de acero en forma de “U”; esta
idea de disipador sismico fue publicada en 1973 por Kelly (Ref. 13), simultaneamente en México
s¢ propuso para controlar los hundimientos de cimentaciones hechas con pilotes de friccion
(Aguirre y Chucurel, 1976), sin que a la fecha se hayan instalado en estructuras.

M. Aguirre v R. Sanchez (Ref. 14), han sido los principales estudiosos de este tipo de
disipadores, realizando varias pruebas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM., asi como en el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Ahora bien, las soleras de acero en forma de “U” también han sido probadas en un modelo de
acero de dos niveles, por Gonzalez Alcorta (Ref. 15) en la mesa vibradora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, obteniéndose una buena correlacion entre las caracteristicas dinamicas
del modelo analitico y las que se valuaron experimentalmente; asimismo se distingui6 el alto
nivel de amortiguamiento equivalente que presenta el sistema, debido al comportamiento no

lineal de los disipadores de energia.
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Algunos analisis realizados en México, por mencionar solo algunos son:

Valles Mattox en 1993 (Ref. 16) en su tesis de maestria, dirigida por Martinez Romero, realizé
un analisis de una estructura de dieciséis niveles, en el cual se presentan las ventajas tanto en
costos y respuesta estructural que ofrece el refuerzo con dispositivos disipadores de energia
comparado con el uso de contraventeos convencionales, en edificios cuyos periodos se
encuentran en la zona descendente del espectro de aceleracion. El autor concluyo6 que las fuerzas
que actuan en la cimentacion son de gran magnitud aun utilizando los amortiguadores, por lo que
recomienda reducir el nimero de niveles. Adicionalmente, menciona que los mayores ahorros
que se tienen al utilizar amortiguadores sismicos van orientados hacia la cimentacion y no a la
superestructura; respecto a los costos de construccion en estructuras nuevas con disipadores de

energia, ¢stos son similares a los que resultan de utilizar sistemas convencionales.

Tena, Gomez y Vargas en 1993 (Ref. 17) analizaron el comportamiento de los dos edificios tipo
del proyecto de refuerzo del IMSS en paseo de la Reforma con disipadores de energia; dichas
estructuras no sufrieron dafios durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985; empero, de
acuerdo a los requerimientos del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente,
debian ser reforzadas, debido a que su capacidad sismo-resistente es inferior a la requerida para
estructuras del grupo A ubicadas en la Zona II. Se concluyé que la rehabilitacion sismica
propuesta a base de dispositivos disipadores de energia mejora sustancialmente la capacidad

sismo-resistente de las estructuras.

Urrego, Ruiz y Silva en 1993 (Ref. 18) analizaron el comportamiento estructural de un marco de
diez niveles con disipadores de energia, colocados en cuatro distintas posiciones en el marco;
mismos que fueron estudiados y comparados teniéndose como la conclusion final, que es mas
conveniente el utilizar arreglos en los cuales las diagonales estan colocadas de manera de evitar
la ocurrencia de grandes cargas axiales en las columnas que transmiten los momentos de volteo a

la cimentacion.

Jara en 1996 (Ref. 19) analizé el comportamiento de dos estructuras de seis y quince niveles
respectivamente, para los cuales al ser sometidos a la accién del acelerograma correspondiente al
sismo de 1985, se les plante6 como alternativas de refuerzo el usar contravientos o los
disipadores de energia tipo ADAS. Resultd, que al ser colocados los disipadores en la estructura

de seis niveles se redujo la respuesta sin incrementar la fuerza cortante total, empero este sistema
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resultdé poco eficiente en el edificio de 15 niveles, siendo mas conveniente la utilizacion de

contraventeos convencionales.

Tena y Vergara en 1997(Ref. 20) analizaron las posibles alternativas para reforzar una estructura
de diez niveles, ubicada en el centro de la Ciudad de México. Concluyeron, que las fuerzas
maximas cortantes de entrepiso se incrementaron con el uso de contravientos convencionales,
mientras que con el uso de disipadores de energia, se logré un mayor amortiguamiento y por

consecuencia los cortantes de entrepiso se redujeron de manera importante.

Asi pues, estos son algunos ejemplos de los primeros analisis realizados en México, utilizando
las técnicas de disipacion pasiva de energia, algunas de las cuales han sido ya comentados en
libros de texto sobre la aplicacion de sistemas disipadores de energia aplicados a las estructuras,
(Ref. 6) reconociendo a la ingenieria mexicana, como tecnologicamente avanzada en este

concepto.

1.2 Uso de Disipadores de Energia en México y en Latinoamérica

Como se menciond en el capitulo anterior, el primer edificio reforzado en México con
disipadores de energia tipo ADAS, fue el de Izazaga 38-40; posteriormente se utilizd este mismo
sistema para ¢l Hospital de Cardiologia. ubicado dentro del Centro Médico Siglo XXI del
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). Ciudad de México (Martinez Romero), como

reportados por Soong y Dargush (Ref. 6).

El tercer edificio con disipadores del tipo ADAS corresponde a las oficinas centrales del IMSS.

Esta ubicado en Av. Reforma 476, Ciudad de México (Martinez Romero).

Otro edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), se reforzé con esta tecnologia, en

la calle de Canela, en esta ciudad (Martinez Romero).
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Otras estructuras (nuevas) se construyeron con disipadores ADAS en Acapulco, Gro. Estas son la
terminal portuaria TMM (Trans. Maritima Mex.) y tres torres altas de condominios (Conjunto La

Jolla) (Martinez Romero) (Ref. 21).

Un edificio de cinco niveles en la zona I, se construy6 con disipadores viscoelasticos disefiado
por Eduardo Miranda en 1998 (Ref. 22). Este edificio alberga una sucursal de la compaiiia

norteamericana 3M, misma que produce los disipadores que se incluyeron en el edificio.

Se realizé un reforzamiento a un edificio de 16 niveles en la colonia Roma (Torre Monterrey),

utilizando dispositivos tipo ADAS (Martinez Romero- Méndez Franco, en el 2000) (Ref. 23).

Se realizé un estudio para reforzar el edificio CAD (Centro Administrativo Distrital), en Bogota
Colombia, (Martinez Romero-Méndez Franco, en el 2000) (Ref. 24) usando dispositivos
disipadores de energia viscosos tipo Taylor, basandose en estudios geodinamicos elaborados por

Lermo y Gallego (Ref. 25).

Sin duda, el edificio nuevo de mayor trascendencia que se ha construido en ¢l mundo. con
disipadores de energia (tipo Taylor) es la Torre Mayor, en la Ciudad de México, que con sus 57
niveles arriba del nivel de banqueta, cuatro niveles subterraneos v sus 225 m de altura, se
concluyo recientemente con gran éxito funcional y econdmico, cumpliendo con el Reglamento de
las Construcciones para ¢l Distrito Federal (RCDF) y el Uniform Building Code (UBC) para la
zona de mas alta intensidad sismica; Enrique Martinez Romero y Ahmad Rahimian (Ref. 37),
disefiaron este edificio empleando un enfoque de diseiio por niveles de desempefio, que
representa un avance tecnologico digno de reconocimiento. Los niveles econdmicos alcanzados y
de seguridad estructural que ofrece este importante edificio, le merecieron reconocimientos
internacionales de excelencia en ingenieria. Los trabajos de geodindmica los desarrolld el

Instituto de Ingenieria de la UNAM, bajo la direccion de Romo (Ref. 28).

En la Ciudad de Santo Domingo, Republica Dominicana, se disefi¢ y se construyd un edificio
nuevo (Martinez Romero-Méndez Franco, en el 2002) utilizando amortiguadores viscosos (tipo

Taylor) (Ref. 29).
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En Acapulco, Gro. Se disefiaron dos torres de departamentos utilizando disipadores de energia
tipo ADAS, (Nautilus de 22 niveles (Ref. 30) y Torre Romanza de 20 niveles (Ref. 31)), que

actualmente estan en proceso de construccion, (Martinez Romero-Méndez Franco, en el 2003).

Se disefiaron dos torres de 33 niveles en la Ciudad de México, utilizando amortiguadores
viscosos tipo Taylor (Ref. 32), que actualmente estan en la primera etapa de construccion,

(Martinez Romero-Méndez Franco, en el 2003).

En Acapulco Guerrero, se disefid un edificio de departamentos, utilizando dispositivos
disipadores de energia tipo ADAS (Marazul de 24 niveles, Ref. 33), el cual se esta construyendo,
(Martinez Romero-Méndez Franco, en el 2004).

En Acapulco Guerrero, se disefiaron dos edificio para hotel, utilizando dispositivos disipadores
de energia del tipo viscoso (Taylor), (Mansion Imperial de 15 niveles cada torre (Ref. 34),

(Martinez Romero-Méndez Franco y Valles Mattox, en el 2004).

Como se observa, en México se han utilizado con éxito este tipo de sistema de disipacion pasiva
de energia, esto con la participacion de notables investigadores ¢ ingenieros de la practica

profesional, logrando conjuntar aspectos técnicos y practicos en el uso de estos sistemas.
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1.3. Tipos de amortiguadores.

Existen varios tipos de dispositivos disipadores pasivos de energia, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

1.3.1. Amortiguadores del tipo metilico.

Existen varios tipos de dispositivos utilizados, entre los cuales tenemos a los tipo ADAS,
TADAS, tipo U, etc, los cuales funcionan por el trabajo histerético en flexion de placas

metalicas.

Se muestra a continuacion un amortiguador tipo ADAS, y unos ciclos histeréticos representativos

de este tipo de dispositivos:

|
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| |
o | |
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=
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Fig. 1.1 a Amortiguador Tipo ADAS (Ref. 6)
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Fig. 1.1 b Amortiguador Tipo ADAS (Ref. 23)

El arreglo Optimo para este tipo de amortiguadores es montarlos en contraventeos tipo chevrén,

donde trabajan en direccion horizontal (cortante), oblicua a los contravientos.

Whittaker (et al.) propuso la siguiente expresion para modelar este tipo de disipador de energia:

ob t°
F =V, .=n 2"
u ADAS zh

donde:

n; numero de placas

oy: Esfuerzo de fluencia del acero, 2530 kg/cm2

bieq: ancho equivalente de las placas en sus extremos = h/2 (cm)
t: espesor de las placas (cm)

h: altura de las placas (cm)
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Tena Colunga (1995), propuso un modelo para el cual, la rigidez elastica inicial de este tipo de
dispositivos esta dada por: (Ref. 36)

o to
fzzfss _fzs

KDDE‘ =K pus =

1. 1 1. 1 1|, 78 [54]
2 [n@ /b)) 1nG/b) [nG/b)F | 2%ikIng /b,)\ b,

go=i2) ¥ (4
® " Ef | 26, In(b, /b,)\ b,

1= 12 h L
“ Ef* | b In(b, /b,)\ b,

donde;

P A |
27 Ef |281n6,/,)| b,

n: es ¢l nimero de placas

bl: es el ancho de las placas en sus extremos

b2: es el ancho de la garganta de las placas

t: es el espesor de cada placa

h: es la altura de las placas

E: es el médulo de elasticidad del acero (Acero A-36)

Y de acuerdo a analisis realizados de regresion (Tena-Colunga 1997), el mejor ajuste se obtiene
cuando b1=0.6h y b2=0,10h.

La capacidad ultima de corte de un dispositivo tipo ADAS, esta dada por la siguiente expresion
(Tena-Colunga 1997):

o, (b, —b)t’
Fu:VmAS :n[———————-y( ]Zh 2) ]
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En ¢l caso de los dispositivos del tipo solera, la disipacion de energia se produce por la los ciclos
histeréticos asociados al rolado por flexion de las soleras.

La rigidez elastica inicial de este dispositivo disipador, se puede calcular de acuerdo a la
siguiente expresion (Aguirre y Sanchez 1992, Tena-Colunga y Pérez-Moreno 1994, Pérez 1995):

K ppe = K s =n(0.2970,b)

donde:

n: es el nimero de soleras en forma de U
ou: es el esfuerzo altimo del acero

b: es el ancho de cada solera

e: es el espesor de la solera

La capacidad ultima del dispositivo tipo solera, se obtiene como:

Fu = F,, =n(0.070,be)

El desplazamiento de fluencia del dispositivo disipador es:

Ay =0.1782¢

Y de acuerdo a pruebas experimentales elaboradas por Aguirre y Sanchez (1992), el
desplazamiento ultimo del dispositivo tipo solera se debe limitar a:

Au =2e

10
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Se muestra el amortiguador de solera en forma de “U™;

Fig. 1.2 Amortiguador solera en forma de “U” (Ref. 6)

1.3.2. Amortiguadores de friccion.

En este tipo de dispositivos, el trabajo de disipacion de energia se lleva a cabo por la friccion

entre dos cuerpos solidos. Existe una variedad de amortiguadores, como se¢ muestran a

continuacion:

11
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Fig. 1.3 Amortiguadores de friccion. (Ref. 6)

1.3.3. Amortiguadores viscoelasticos
En este tipo de dispositivos, el trabajo de disipacion de energia se lleva a cabo a través de
materiales viscoelasticos (elastoméricos), que son sujetos a deformaciones por cortante. Se

muestra a continuacion la configuracion tipica de un amortiguador de este tipo:
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Fig. 1.4 Amortiguador viscoelastico. (Ref. 6)

1.3.4. Amortiguadores viscosos (Tipo Taylor)

Estos amortiguadores funcionan mediante el paso de fluidos viscosos a través de orificios en un
émbolo, dentro de una camara hermética, logrando asi el trabajo de disipacion de energia; se
presenta un detalle de un amortiguador tipo Taylor, mostrando cada una de sus partes; dichos

dispositivos son fabricados en Estados Unidos en la Ciudad de Bufalo, Nueva York, por la

empresa Taylor Devices, Inc.
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Fig. 1.5 Detalle de un amortiguador tipo Taylor (Ref. 6)

Este tipo de dispositivo tiene un comportamiento no lineal, y su amortiguamiento esta dado por

la ecuacion:

5
|
Q

CV

donde:

F = Fuerza en el amortiguador

v = Velocidad de desplazamiento del émbolo en ¢l amortiguador

¢ = constante de viscosidad del fluido dentro de la camara del dispositivo

o = exponente de variacion de la velocidad, que depende de la dimension y cantidad de los
orificios del émbolo, a través de los cuales pasa el fluido viscoso durante €l movimiento del
amortiguador.
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1.4. Conceptos basicos de los sistemas de disipacion pasiva de energia, aplicada al

comportamiento estructural durante un sismo o movimiento de las estructuras.

El enfoque tradicional del disefio sismorresistente en estructuras, se ha basado en proveer una
combinacion de resistencia y ductilidad para resistir las cargas impuestas; asi el ingeniero
disefiador se apoya en la ductilidad inherente de los sistemas estructurales detallados y
construidos concientemente, para evitar fallas, aunque permitiendo cierto grado de dafios

estructurales y no estructurales ante la presencia de sismos importantes.

El proposito basico de la incorporacion de dispositivos de disipacion pasiva de energia en una
estructura, es el de absorber o consumir una porciéon importante de la energia provocada por el
sismo, reduciendo asi las demandas de disipacion de energia por ductilidad en los miembros
estructurales principales, y minimizar asi su posible dafio estructural y degradacion de

resistencia.

Debido a esta absorcion de energia, generalmente se reducen las deformaciones laterales
(desplazamientos totales y relativos), que se refleja en la reduccion de dafios en elementos no

estructurales como son los muros divisorios, acabados, fachadas, etc.

Algunos de estos innovadores conceptos de disipacion de energia, aun viven su desarrollo
tecnologico, en tanto que otros como ¢l de la disipacion pasiva de energia estan dando ya

resultados muy satisfactorios; como los mencionados en capitulos anteriores.

A este concepto de disipacién pasiva de energia, también se le conoce como amortiguamiento
sismico suplementario, y se ha empleado con éxito en la rehabilitacion post-sismica de un buen
numero de edificios, por lo que se consideré conveniente utilizarlo también para este importante

edificio en estudio.

15



Julio César Méndez Franco DEPFI, UNAM

El enfoque netamente energético (Bertero) de un proceso de rehabilitacion sismica, establece que
la energia que se absorbe durante un evento sismico, o “energia de entrada”, se disipa mediante

distintas formas de energia; es decir:

E[=EK+ Es+ EA+ED

Donde:

E; = Energia de ingreso por el sismo en la estructura.
Ex = Energia cinética del movimiento de la estructura.
Es = Energia de deformacion elastica de la estructura.
E, = Energia de amortignamiento de la estructura.

Ep = Energia por deformacién inelastica o ductilidad de la estructura.

Asi entonces, “el enfoque tradicional de disefio” se basa en que la disipacion de energia por
ductilidad Ep. producida por el trabajo inelastico de la estructura (articulaciones plasticas en
vigas y columnas), sea abundante, esto es, considerablemente mayor que las demas energias

disipadas, es decir:
E|=EK+E3+EA+ED

Como se sabe, en muchos casos, ¢l trabajo inclastico excesivo de las estructuras, involucra
deformaciones importantes de los materiales que como las del concreto reforzado, que esta
relacionada directamente con los agrietamientos o aparicion de fisuras, es decir con el grado de

dafio o degradacion estructural.

Asimismo, “el nuevo enfoque energético” se basa en que la mayor cantidad de disipacion de
energia de la estructura se presente por el amortiguamiento suplementario de la estructura y

conserve la ductilidad del sistema intacta; es decir que la estructura permanezca elastica, o sea:

E=Ex+Es+ KA +Ep
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Este enfoque es especialmente util cuando se trata de estructuras que han sido dafiadas por los
sismos, en los cuales es posible que las abundantes incursiones de las uniones de trabes y
columnas en sus intervalos inelasticos, hayan provocado cierto grado de degradacion de su

resistencia, haciendo cuestionable o poco confiable la ductilidad inherente del sistema dafiado.

Se trata asi, de incrementar este amortiguamiento interno, mediante la incorporaciéon de
amortiguadores suplementarios en la estructura, en lugares estratégicos para alcanzar este fin,
teniendo una gran coordinacién con el arquitecto y el propietario del inmueble; esto para lograr

un arreglo 6ptimo tanto arquitectonico como estructural.

El proceso de rehabilitacion post-sismica, se inicia con la recopilacion de los documentos
originales con los cuales se construyd el edificio; es decir, los planos arquitectonicos,
estructurales (cimentacion y estructura), los estudios realizados, como el de mecanica de suelos y
las memonas de calculo. Posteriormente, se debera realizar una inspeccion al edificio, con el fin

de examinar el estado real de la cimentacion, estructura y de los elementos no estructurales.

Finalmente se deberan realizar analisis con la informacion recabada, para asi poder establecer un

criterio adecuado para la rehabilitacion post-sismica del edificio.

1.5. Factores que influyen para ubicar y seleccionar la cantidad y tipo de los dispositivos

disipadores de energia.

Se debera tener una buena comunicacion con todas las areas involucradas en el problema, como
son los duefios, arquitectos, personal de mantenimiento, etc; esto para lograr un beneficio
general, es decir, que la estructura mejore su respuesta ante las solicitaciones sismicas, sin

afectar la funcionalidad y estética de la edificacion.

Asi entonces, se enlistaran algunos de los factores mas importantes, que influyen para la

colocacion del sistema de disipacion pasiva de energia.
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- Caracteristicas de la estructura:
- Tipo de estructura (Acero, concreto, etc)
- Tipo de estructuracién (Marcos rigidos, contraventeos, muros, etc.)
- Altura total del edificio
- Alturas de entrepiso
- Caracteristicas arquitectonicas (espacios, acabados, etc.)
- Disponibilidad de espacio para la colocacion de los dispositivos
- Tipos de fachadas

- Funcién arquitectonica

- Caracteristicas del sitio:
- Investigacion geotécnica para caracterizar el tipo de suelo y zonificacion sismica.

- Investigacion geosismica para poder definir:

- Acelerogramas
- Espectros de sitio

- Espectros de disefio

Para este concepto, se presenta mas adelante el estudio elaborado para este edificio, para el cual
intervienen conceptos como: eleccion del acelerograma de disefio, espectros de respuesta para

cada acelerograma y espectro de disefio.

a) Eleccion del acelerograma de disefio: De acuerdo a varias sismos caracteristicos del sitio
(subduccion, normal. etc), se debera elegir el mas desfavorable para disefiar los amortiguadores,

aunque se deberan de revisar con todos y cada uno de los acelerogramas proporcionados.

b) Espectros de respuesta: Se elaboran los espectros de respuesta para todos y cada uno de los

acelerogramas disponibles, para ayudar a decidir el sismo mas desfavorable de disefio.

c) Espectros de disefio: Estos espectros de disefio son las envolventes de los espectros de
respuesta, de todos los acelerogramas que se pueden presentar en el sitio de interés, que para este

caso se utilizo el establecido por la reglamentacion local vigente.

- Acciones estaticas y dinamicas del viento
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- Comportamiento del edificio (caracteristicas dinamicas):

- Rigidez global

- Rigidez de entrepiso

- Modos de vibrar

- Periodo fundamental

- Desplazamientos totales

- Distorsiones de entrepiso

- Velocidades en los entrepisos
- Masas del edificio

- Caracteristicas de elementos no estructurales

Con todos los conceptos antes mencionados. se tendra que seleccionar el tipo de dispositivo

disipador de energia, los cuales pueden ser:

- ADAS

- Viscoso (Tipo Taylor)
- Viscoelastico (3M)

- Friccién

- Otros

Para cada estructura en particular, se deben considerar los factores antes mencionados, para asi
utilizar de una manera eficiente este tipo de dispositivos, ya que no s¢ puede generalizar la

colocacion, nimero y tipo de amortiguador, hasta estudiar a detalle cada problema especifico.

Como se sabe, cada tipo de dispositivo presenta caracteristicas especiales, como son: tipo de
colocacion, forma de trabajo (axial. cortante o flexion). si agregan o disminuyen rigidez al
sistema, etc; por estas caracteristicas antes mencionadas es dificil establecer una regla de uso
para cada amortiguador, por lo que se debera tener criterio ingenieril para garantizar el buen uso

de estos sistemas de disipacion pasiva de energia.

Para este caso en particular, se utilizaron amortiguadores del tipo viscoso (Tipo Taylor), y que

mas adelante se discutira al respecto.
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En la bibliografia, existen algunas recomendaciones al respecto, una de cllas es la de los
profesores M. Tsuji y T. Nakamura de la Universidad de Kyoto, en Japon (Ref. 7), en la cual
sefialan las caracteristicas que influyen para la colocaciéon de estos amortiguadores, como las
configuraciones modales, la magnitud de los cortantes basales, constante de amortiguamiento,

exponente alpha de la velocidad, matrices de masa y rigidez, asi como el tipo de excitacion.

Asimismo, ante la carencia de disposiciones reglamentarias o lineamientos para el disefio de este
tipo de rehabilitacion sismica, se recomienda utilizar tanto las recomendaciones del FEMA 273-
274 (Ref. 4) y el ATC-40 (Ref. 9), mismas que contienen informacion mas reciente referente el
tema; como algunos trabajos que se han desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Refs. 39 y 40), en la UAM (Refs. 20,36 y38), que presentan conceptos importantes para el

desarrollo de proyectos de este tipo.

Es importante destacar, que se pueden utilizar los documentos anteriores, siempre y cuando se
considere la sismicidad local y regional de México, va que en estas publicaciones se encuentran

parametros que solo aplican a los Estados Unidos de Norteamérica.
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Capitulo I1

Descripcion del Proyecto en estudio

2.1 Ubicacion y Caracteristicas Arquitectonicas

El edificio objeto de este estudio se encuentra ubicado en la calle de Fray Servando Teresa de
Mier No. 43, en el centro de esta ciudad; que de acuerdo a la zonificacion del tipo de suelo que
sefiala el Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal, esta dentro de la zona de

suelos blandos (Zona III).

El edificio presenta una planta rectangular irregular (ver figura 2.2), con claros de 9.70 X 10.0
m, con una disminucioén del area en los niveles superiores; consta de un nivel de sotano, planta

baja, 13 plantas de oficinas, azotea y un helipuerto (Ver figura 2.3).

Fig. 2.1 Vista del edificio
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Fig. 2.2 (Planta)
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FLFVACION SOBRF FJF 6

Fig. 2.3 (Elevacion)
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2.2 Estructuracion y Problematica del Edificio

2.2.1.- Estructuracion original

El edificio estuvo estructurado en su concepto original a base de marcos rigidos de concreto
reforzado en ambas direcciones principales, con un sistema de piso a base de losas reticulares;
adicionalmente existian algunos muros de concreto en la zona de servicios; la estructura esta
apoyada sobre un cajon de cimentacion, complementado con pilotes de friccion de concreto

reforzado.

2.2.2.- Daiios durante los sismos de septiembre de 1985 y reforzamiento inicial

De acuerdo a los afios en los que se disefid y construyo este edificio, las bases fueron tomadas del
Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal vigente en esa fecha; por lo que al
presentarse el sismo del dia 19 de septiembre de 1985, este edificio sufrié algunos dafios

importantes, sobre todo en algunas de las columnas extremas.

Debido a lo anterior, decidieron llevar a cabo un reforzamiento convencional, mismo que
consistid en colocar algunos muros de concreto reforzado, uniendo las columnas en las zonas
afectadas (ver figura 2.4), asi como reforzando algunas columnas y capiteles por medio de placas

de acero.

24



CAMBIO DE UN EDIFICIO DEL GRUPO Bl AL GRUPO A, MEDIANTE EL USO DE DISPOSITIVOS
DISIPADORES DE ENERGIA DEL TIPO VISCOSO (TAYLOR).

Fig. 2.4 (Refuerzo a base de muros)

Al utilizar este sistema, se reforzaron las zonas dafiadas dandole al edificio una rigidez lateral
superior a la que se tenia con el disefio original, ya que los muros que se colocaron presentan una

rigidez importante y por consiguiente se redujeron las deformaciones laterales.
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2.2.3.- Problemaitica y riesgo ante un sismo importante

De acuerdo al tipo de reforzamiento que se utilizo para este caso en especifico, se pueden

mencionar los siguientes inconvenientes:

- El comportamiento global de la estructura cambié radicalmente (Periodo,

distribucion de cargas en superestructura y cimentacion).

- Al rigidizar la estructura colocando muros de concreto, las fuerzas sismicas tenderan
a concentrarse en dichos muros, ya que estos elementos tienen una mayor rigidez

comparada con el sistema sismorresistente original (marcos rigidos).

- No se realizo ningun tipo de reforzamiento a la cimentacion, sobre todo en las zonas
donde las descargas debido al sismo aumentaron de una manera importante, por la

colocacion de muros de concreto.

Debido a todo lo anterior, al presentarse un sismo de magnitud importante, existia un alto riesgo

de presentarse una falla en la cimentacion del edificio.

Es importante sefialar que para el caso en estudio, este reforzamiento resulté eficiente para la
superestructura, ya que con estas modificaciones, se logro cumplir con los estados limite de falla
y servicio; y desfavorable para la cimentacion, ya que esta no fue calculada para soportar la
nueva distribucién de cargas que se presentaran con este reforzamiento. No se puede generalizar
para todas las estructuras un tipo de reforzamiento especifico, ya que cada caso es distinto debido
a variables como tipo de suelo, cimentacién, geometria del edificio, materiales, estructuracion,

etc.

2.3 Nuevos objetivos del propietario

Debido a los intereses personales del propietarios, se fijaron los objetivos de revisar nuevamente
la seguridad estructural del edificio en su estado actual, asi como tratar de cambiarlo del grupo

Bl (actual) al grupo A, por lo que para cumplir con los requisitos reglamentarios, las

aceleraciones sismicas (¢ = coeficiente sismico) se deberan incrementar en un 50%.
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2.4 Enfoque Tecnolégico a utilizar

Para el caso del disefio sismico de edificios, se sabe que el espectro de respuesta tanto de
pseudoaceleraciones, pseudovelocidades y desplazamientos de las estructuras, depende
principalmente de dos factores, los cuales son: el periodo de la estructura (rigidez) y el
porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico; este ultimo suele tener valores entre un 2

y un 5 % maximo dependiendo del tipo de estructura (concreto 5%, acero 3%, etc.).

Asi entonces se pretende aumentar el amortiguamiento de la estructura, implantando dispositivos
disipadores de energia en lugares estratégicos, para disminuir las ordenadas espectrales de tal

manera de obtener la misma magnitud de las solicitaciones sismicas para las que el edificio fue

disefiado.

Debido al comportamiento global del edificio, se decidié utilizar dispositivos disipadores de
energia del tipo viscoso (Taylor), ya que solo se requiere incrementar amortiguamiento y no
rigidez, el cual seria el caso de los amortiguadores tipo ADAS, toda vez que estos dispositivos se

tienen que montar en contraventeos.

Para el caso del amortiguamiento que proveen los amortiguadores al sistema estructural, existen
varios métodos para calcularlo, estos se describen en capitulos posteriores; para el caso
especifico de los amortiguadores existen recomendaciones para rangos optimos, que se sefialan
en publicaciones como en varios articulos escritos en M¢éxico (Ref. 38) asi como en

publicaciones como ¢l FEMA (Ref. 4,) v el ATC (Ref. 9), entre otros.
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Capitulo 111

Analisis Preliminares

3.1 Elaboracion de un Modelo.

Se elaboré un modelo mediante el uso del programa SAP2000 No-Lineal en su tltima version, el
cual permitid modelar de manera tridimensional a toda la estructura en conjunto, como son
trabes, columnas, muros y contraventeos (con amortiguadores). Este programa idealiza a los
materiales con comportamiento elastico lineal y  calcula la respuesta de la estructura
considerando las deformaciones por efecto de flexion, carga axial, cortante y torsion. Asimismo,
permiti6 modelar el comportamiento no-lineal de los dispositivos disipadores de energia Tipo

Taylor, para asi poder identificar la influencia de los mismos en la estructura y en la cimentacion.

3.2 Estudio de Vibracién Ambiental

Con el fin de calibrar ¢l modelo matematico, para asi lograr un analisis mas real del edificio, se

solicitd la realizacion de un estudio de Vibracién Ambiental, (Ref. 1). Como anexo se presenta

un resumen de los resultados obtenidos.

3.2.1.- Determinaciéon de Caracteristicas Dinamicas del Edificio

Con el objeto de determinar las caracteristicas dinamicas del edificio, se llevaron a cabo

mediciones de vibracion ambiental en la estructura, se colocaron una serie de aparatos de

medicién en lugares estratégicos tanto en el edificio como en campo libre. (Ver figura 3.1).
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Fig. 3.1. Ubicacidn de sensores en el edificio y campo libre, para el registro
de vibracién ambiental.
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3.3 Estimacion del efecto de sitio con vibraciéon ambiental

3.3.1 Métodos para estimar los efectos de sitio.

El movimiento vibratorio que se produce debido a la propagacion de las ondas sismicas tiene
diferente comportamiento al propagarse por medios geologicos diferentes. Mientras que en un
medio de roca las ondas reflejan movimientos constantes en un cierto rango de frecuencias; en un
medio de suelo blando, el movimiento de las particulas refleja una clara amplificacion con
respecto al movimiento que sufren las particulas en la roca dura para ese mismo rango de
frecuencias. A este fenomeno de amplificacion que sufren las particulas en un suelo blando es el

que se le conoce como efecto local o efecto de sitio, (Rosenblueth, 1953).

Son varios los métodos para poder determinar los efectos de sitio, los cuales se pueden dividir en

dos grupos, los cuales son:

a) Meétodos tedricos: Los cuales se basan en modelos matematicos, utilizando informacion

geofisica, geologica y geotécnica detallada del sitio a evaluar.

b) Meétodos empiricos: Estos modelos estan basados en el analisis de registros de

movimientos fuertes, débiles v de vibracion ambiental.

Para ambos métodos, no se toma en cuenta los efectos laterales y reducen el problema a un
modelo unidimensional (Herrera y Rosenblueth 1965; Newmark y Rosenblueth 1971), el cual es
el mas simple y utilizado. Pero existen modelos en dos y tres dimensiones que podrian ser utiles

para el caso de utilizarlos en una microzonificacion.

La idealizaciéon del modelo unidimensional, consiste en una capa plana de suelo blando que
descansa sobre un semi-espacio homogéneo v elastico, en donde el efecto sitio esta caracterizado
por dos parametros principales: el valor de la amplificacion relativa de sitio (Ar) y su periodo

natural de vibracion (To), siendo este altimo el reciproco de la frecuencia de resonancia.
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Fuentes de informacion que se utilizan en los métodos empiricos.

a) Registros de movimientos fuertes
b) Registros de movimientos débiles

c) Registro de vibracion ambiental (microtemblores)

La ventaja principal que se tiene al utilizar registros de movimientos fuertes y débiles, es que los
resultados son muy buenos, ya que se tienen aparatos en zonas de suelo duro (roca) y en el sitio
de interés donde se requiere obtener el efecto de sitio (amplificaciones), logrando asi obtener el

efecto de una manera sencilla y bastante real.

Las desventajas principales se enfocan a la necesidad de estar condicionado a la ocurrencia
natural de temblores, asimismo se requieren de instrumentos automaticos por lo que se tendra un
alto costo de mantenimiento.

Estimaciones con registros de vibracion ambiental.

Estos registros de vibracién ambiental son de periodo corto, y presentan un rango de frecuencias

mayores a | Hz. Su origen son causas artificiales, en especial la actividad humana.

Existen tres técnicas empiricas empleadas para el analisis de microtemblores, las cuales son:
a) Espectro de amplitud de Fourier
b) Razodn espectral relativa a un sitio de referencia (Técnica estandar)

c) Razon espectral relativa a la componente vertical (Técnica de Nakamura)

Para el caso de este trabajo de tesis, solo trataré la técnica de Nakamura, misma que se utilizd

para realizar el estudio de vibracion ambiental de este edificio.
Nakamura (1989) realizO esta propuesta, haciendo algunas hipotesis como que los

microtemblores son registros de ondas Rayleigh principalmente, ademas supone un medio

estratificado de suelo blando que sobreyace a un espacio de suelo de roca.
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Bajo las condiciones antes mencionadas y trabajando en el dominio de las frecuencias, cuatro son
los espectros que se involucran en el problema. En la siguiente figura se muestra el modelo a

partir del cual se desarrollan las bases de esta técnica.

Vs
Hs
i g
: Vb S8
IZ Hb
&
P A T
Fig. 3.2

Se trata pues de un solo estrato de suelo blando (SB), que descansa sobre un semi-espacio de

roca (R); por el medio (SB) se propagan ondas Rayleigh, donde:

Vs, Hs: espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento en la
superficie.

Vb, Hb: espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento en la base

del estrato de suelo blando.

El efecto de la fuente de acuerdo a Nakamura esta dada por:
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Para compensar SE por efecto de fuente, se define una relacion espectral de efecto de sitio

modificada, SM:

Hs Hs
SE mgp Vs

&M —Zg‘ ?—S_ @ ........... (EC 3)
Vb Vb

Una hipotesis final verificada por Nakamura es:

Las ventajas del uso de esta técnica son:
a) Trabajo de campo simple
b) Simplicidad de analisis
La desventaja principal es que la ordenada maxima que se obtiene, generalmente es un poco

menor que la real, por lo que se debe realizar un ajuste, pero es importante destacar que el

periodo dominante que se obtiene tiene una aproximacion muy buena con respecto a la real.

Las mediciones de microtemblores presentan grandes ventajas para la caracterizacion de la
respuesta de sitio y para este estudio se utilizo una de las técnicas recientes como la propuesta

por Nakamura en 1989. Se desarrollé un modelo matematico unidimensional representativo del
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sitio a partir de un perfil de velocidades de ondas S obtenido con estudios geotécnicos cercanos a

la zona de estudio.

3.3.2. Analisis de frecuencia.

La informacién que se obtiene de los sismos, es en general la variacion del movimiento del suelo
a lo largo del tiempo, esto considerando que se esta en el dominio del tiempo; en ocasiones
resulta conveniente contemplar la sefial sismica como una superposicion de ondas sinusoidales
que difieren en frecuencia, amplitud y fase. las cuales se toman como funciones de transferencia

y se consideran en el dominio de la frecuencia.

Al llegar las ondas sismicas a la superficic se generan movimientos en el terreno, mismos que
son registrados a través de los acelerografos, estos movimientos pueden tener un cambio si existe
una edificacion en la zona, debido a la presencia de la cimentacion. Es asi como ¢l movimiento
en campo libre es diferente al movimiento en la base de la cimentaciéon, denominandose a este

fenomeno como “interaccion suelo-estructura”™.

La forma de obtener la respuesta de un edificio ante movimientos del suelo, se relaciona con el
movimiento que sc¢ presenta en el foco v el movimiento maximo de la edificacion. En este

enfoque es necesario obtener distintas funciones de transferencia como son:

a) foco — campo libre
b) campo libre — base de la estructura

¢) base de la estructura — azotea

Es necesario establecer la afectacion de la interaccion suelo-estructura a una edificacién a al
suelo, se requiere conocer la funcion de amplificacion relativa entre ¢l movimiento en campo

libre y la base de la estructura (funcién de transferencia) producida por dicha interaccion.
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Dentro de la edificacion esta funcion de amplificacion, se establece entre los movimientos

registrados en la base y en la azotea, siendo este ultimo procedimiento ¢l que permite determinar

las frecuencias naturales de vibracion del edificio. La relacién entre los dominios del tiempo y la

frecuencia fue establecida por Fourier en 1822.

Asi entonces ¢l objetivo de este tipo de estudios, es el de encontrar en los registros de “campo

libre™ picos (en el espectro de amplitudes de Fourier) en la frecuencia correspondiente al modo

fundamental de vibrar del edificio. Para lograr lo anterior se requiere conocer la frecuencia

fundamental del edificio, la cual se determina al calcular los cocientes espectrales entre los

registros de la base, sétano y campo libre segun sea el caso y los registros en la azotea.

Asi entonces, después de haber realizado los estudios anteriores, se obtuvieron los siguientes

resultados:
MODO |DIRECCION T (NS)| DIRECCIONL TORSION
(EW)
F (Hz) T (s) F (Hz) T (s) F (Hz) T (s)
1 0.73 1.37 0.80 1.25 1.05 0.95
2 2.13 0.47

Tabla 3.1. Caracteristicas de vibracién identificadas en el edificio
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FT Teorica para el Sitio

102

Amplitud

I ERNE LG diiii
109
Frecuencia [Hz]

Yo ;
1071

Fig. 3.3 Funcion de transferencia propuesta para el sitio. Esta curva se
obtuvo usando el perfil de velocidades, para incidencia vertical de ondas

SH.

Caracteristicas de los acelerogramas sintéticos generados para la zona de terreno firme.

Fuente Ms Funcion R | Duracio | Caidade |Densidad | Vs
sismogénica de Green n(s) | esfuerzos |delaroca
Km | Fuente Bares Gr/em® | Km/s
Local 4.7 CuU 11 7 50-100 2.5 2.3
12/07/74,
Ms=3.7
Normal 6.3 CU 80- 30 15-100 3.1 3.2
24/10/80, | 200
Ms=7.0
Subduccion 8.2 TCY 300 50 75-100 32 32
25/04/89,
Ms=6.9
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Donde:

Fuente sismogénica: Son los tipos de generacion de los sismos probables para la zona de estudio.
Ms: Magnitud de las ondas superficiales.
Funcion de Green: Es el método que se utilizo para generar los acelerogramas, tomado como base

los sismos sefialados.

R: Es el tamaiio de la falla.

Duracion: El tiempo que se tiene para los acelerogramas en segundos.
Caida de esfuerzos, densidad de la roca y velocidad de las ondas S en la roca: Son parametros que
se utilizan para la generacion de los acelerogramas sintéticos necesarios para el caso en estudio.

ACELERACION (m/s%)

[ |
S B s &
T T

SISMO DE FALLA NORMAL

ESPECTRC DE FOURIER

- s

AMPLITUD

THEMFQ (s)

Fig. 3.4 Acelerogramas y espectros de Fourier de los registros sintéticos

en la base del estrato

3.4 Seleccion de datos para el sismo de subduccion y disefio

a) Acelerogramas y espectros de sitio para la zona de estudio. Para realizar los analisis

correspondientes se seleccioné el acelerograma de disefio considerando las siguientes

caracteristicas
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Acelerograma sismo de Usubduccion:
Intensidad de Arias

Duracién de la Fase Intensa =82.90 s

-

4

5 Intensidad = 0.492 (m/s)
6

7

Duracion total de la sefial = 160 s

Donde:

ACELEROGRAMA SISMO SUBDUCCION

0.25
0.2
0.15
_. 01
[=]
= 0.05 4 il | .
E 0 _M“MF l ‘Aﬂ'ﬂ{ uhvﬁujlfl\'ll\ lil“'dh'h'h'"'i' Llh \f
Q -005 HAH T ] L 140 160
-0.1 H e
-0.15
02
-0.25 ——
t(s)

ESPECTROS DE RESPUESTA - SISMO DE
SUBDUCCION - (Distintos porcentajes de
Amortiguamiento)

2
— 15 [\ 5% CS|
33’ //\\ — — —75% CSl
E 1 <N - 10% CSI
3] 7N \ - - — 12.5% CSl
< o5 N\\ — « « =15% CSI

0 r - - - -

0 1 2 3 4 5 6
T (s)
Fig. 3.5

CSI: Porcentaje de amortiguamiento
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I1.- Acelerograma sismo de 1985 — E-W:

8 Intensidad de Arias
- Intensidad = 0.145 (m/s)
- Duracién de la Fase Intensa = 37.70 s
- Duracion total de la sefial = 80 s

ACELEROGRAMA SISMO 85 - E-W

02
0.15 —

AAA
VoI e' 70w

———
£a

TR
At e

ACEL (%g)
o o e o
28 o @ o

Zé;
=

-0.15
-02

t(s)

ESPECTROS DE RESPUESTA - SISMO 1985 E-W -
(Distintos porcentajes de Amortiguamiento)

14

12 A
= A / \ ~ 5% CSl
£ 08 A I\ | |-——7s%csI
E = } 7\ | 10% CSl
o ~ I~ — - = 25%CS
< 041 Al \{ — - - —15% SC

02

0 %
0 1 2 3 4 5 6
T(s)
Fig. 3.6

Donde:
CSI: Porcentaje de amortiguamiento
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III.- Acelerograma sismo de 1985 — N-S:

9 Intensidad de Arias
- Intensidad = 0.202 (m/s)
- Duracion de la Fase Intensa=31.00 s
- Duracion total de la sefial = 80 s

ACELEROGRAMA SISMO 85 -N-S

0.25
0.2
0.15 I

" T “"Wﬁm
-0.05 1 4 ,.| th E 0

-0.1
-0.19 +——

ACEL (%g)
(=]
=
-
!

-0.25

t(s)

ESPECTROS DE RESPUESTA - SISMO 85 - N-S -
(Distintos porcentajes de Amortiguamiento)

5% CSl |
— |-~ ——-7.5%CSl
10% CSl
e -125% CSI
—e—-15% CSI

Fig. 3.7
Donde:
CSI: Porcentaje de amortiguamiento
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A estos acelerogramas y espectros de respuesta, no se les ha considerado el incremento del 50%,

debido a que ¢l edificio esta dentro del grupo A.

De acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas, se selecciond el sismo mas desfavorable para

realizar los andlisis pertinentes, aunque se reviso la estructura para los demas sismos obtenidos.

3.5 Interaccion Suelo-Estructura

De acuerdo a los resultados obtenidos por el estudio de Vibracion Ambiental, para poder calibrar
el modelo matematico, se realizo6 el analisis de interaccion suelo-estructura utilizando las
expresiones del Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal, donde se obtienen las
caracteristicas de los resortes equivalentes para la simulacion de dicho efecto, en funcion del tipo

de suelo.

Al obtener las caracteristicas de los resortes equivalentes, se realizdo un modelo con el programa

SAP2000, introduciendo un resorte representativo en la base simulando la accion del suelo.

Cabe mencionar que este andlisis inicial, pudo ser corroborado posteriormente, ya que se
proporcionaron las rigideces calculadas de los elementos reales de la cimentacion (pilotes), por el
profesor Enrique Tamez. obteniéndose practicamente los mismos resultados para el modelo con

el resorte equivalente calculado con las expresiones reglamentarias.

3.6 Resumen de Resultados Iniciales

3.6.1.- Modelo de la estructura actual.

Se elabord un modelo con el programa SAP2000, en el cual se colocaron los elementos actuales

que constituyen a la estructura, esto nos sirvi6 para determinar los periodos fundamentales de la

estructura y la situacion en la que se encuentra actualmente.
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i

Fig. 3.8 Modelo (SAP2000)

S T

10 Edificio soportado en base rigida. Se consideraron todos los elementos del edificio

considerando que se encuentra empotrado en la base, obteniendo los siguientes resultados.

DIRECCION T (NS)| DIRECCION L TORSION
(EW)
F (Hz) T (s) F (Hz) T(s) F (Hz) T (s)
1.23 0.813 1.07 0.931 1.68 0.595

Como se observa existen diferencias importantes entre estos resultados y los obtenidos en el
estudio de vibracion ambiental, esto se debiod al no considerar la interaccion suelo estructura en el
modelo, como este edificio esta en la zona IlI, este factor es de gran importancia, mismo que se
vera reflejado mas adelante.

Porcentajes de masa participante:
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MODE
(PERCENT)

PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM

UX Uy uz UX [0) 4

1 0930587 54.5644 22860 0.0000 54.5644 2.2860 0.0000
2 0813120 2.2578 53.8086 0.0000 56.8223 56.0946 0.0000
3 0594652 6.7985 0.0306 0.0000 63.6208 56.1251 0.0000

29 0.021539 09814 0.1589 0.0000 99.6966 99.8872 0.0000
30 0.018666 03006 0.1126 0.0000 99.9972 99.9997 0.0000

Se puede observar que para ambas direcciones, practicamente se tiene ¢l 100% de la masa
participante (Numero de modos adecuado).

A continuacion se presentan las graficas con los modos de vibrar:

T SAP2000 - Fain - [Mode 1 Period 0.9U06 seconds | T L A A S S o =181 %]

JE e B3t ten Oee Crew Seen Amy svm Dagey Dmn D90 ek i 2 P
EJEIBJ“”_!.!E,J’EB.@ | 3¢l w nlnl“'?ﬁiﬁ[tlal Ola|e T F|s]m
Y Tixisim|
¥
]
B
E )
=3 g
£ 4, :
-:-‘- 8 . J -
4 = - 2
E & ~

RN

N

A I e A S e o e ol w51

Fig. 3.9 Modo 1 (T=0.93 s)

UZ
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[ ChelCin Sk e o] BB T f [ Brenbrimotiod ] 5} kg 7]

Fig. 3.10 Modo 2 (T = 0.81 s)

H SAP2000 - Frin - [Mode 3 Preriod 15547 seconds |
DU P ESt Ve Defe Draw Seec Amsgn 4cal-e Dottty Deign Oates bt

B o] zlf@ ] slejslelelml x| w]a]n]a] B Olalelr|Fris|=]

Fig. 3.11 Modo 3 (T = 0.59 s)

[ Sunbrineien ] Sl fkgn F
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Edificio incluyendo interaccion suelo-estructura. Se consideraron todos los elementos del
edificio considerando que se encuentra apoyado en la base sobre un resorte equivalente,
obteniendo los siguientes resultados.

DIRECCION DIRECCION TORSION
T (NS) L (EW)
F (Hz) T (s) F (Hz) T (s) F (Hz) T (s)
0.738 1.355 0.751 1.331 1.57 0.635

Porcentajes de masa participante:

MODE PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM

(PERCENT)
UX 100G Uz UX 1) Uz

1 1.355652 23.2636 62.1622 0.0000 23.2636 62.1622 0.0000
2 1331415 62.8456 23.4959 0.0000 86.1092 85.6580 0.0000
3 0.634877 2.8303 0.0002 0.0000 889395 85.6583 0.0000

i9 0.021781 0.0001 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000
30 0.020101 0.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000

Se puede observar que para ambas direcciones, se tiene el 100% de la masa participante (Numero
de modos adecuado).
A continuacidn se presentan las

RETE
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Fig. 3.14 Modo 3 (T = 0.63 s)
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Como se puede observar los resultados obtenidos con el modelo considerando interaccion suelo-
estructura son muy parecidos a los obtenidos mediante el estudio de vibracion ambiental, esto
comprueba que al estar el edificio apoyado en un suelo blando, la respuesta dinamica del edificio
es altamente influenciada por la cimentacién, tanto que cambia la direccion de los modos

principales de vibracion, tal y como lo muestra el estudio de vibracion antes mencionado.

Después de seleccionar el sismo de disefio “Acelerograma del sismo de subduccion”™, se obtuvo

el espectro de respuesta para distintos tipos de amortiguamiento:

ESPECTROS DE RESPUESTA - SISMO DE
SUBDUCCION - (Distintos porcentajes de
Amortiguamiento)

5%CSl
—__75%CSl
10% CSI
. -125%CSI
1 |=--=-15%csl

Fig. 3.15 Espectros de respuesta para el sismo de subduccion para distintos

porcentajes de amortiguamiento.

Donde:
CSI: Porcentaje de amortiguamiento.
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La figura anterior, muestra con claridad la existencia de un segundo modo dominante para el
periodo de 0.92 s, periodo que coincide con el ler. modo obtenido para el edificio empotrado en
la base. Asimismo, para el periodo obtenido considerando interaccién suelo-estructura las
ordenadas espectrales son menores y la estructura no presentaria ningun problema ante un sismo

como el seleccionado.

Debido a las grandes incertidumbres existentes tanto en la estructura como en el suelo, seria
irresponsable el considerar que el periodo de la estructura estara en el rango de ordenadas
menores, es decir, al realizar estos analisis se consideran propiedades de los elementos como
dimensiones, resistencias, modulos de elasticidad, etc, que en la realidad no se sabe si las

cumplen o no; de igual manera, las caracteristicas del suelo son muy variables.

Asimismo, la estructura podria presentar algin comportamiento no lineal en algunos elementos

estructurales, que provocarian un cambio en los periodos de vibracion del edificio.

Por todo lo anterior, nada garantiza que el edificio se comporte de la manera que mas convenga
al disefio, es decir; que de acuerdo al periodo tedrico calculado se encuentra en una parte del

espectro de respuesta, donde las aceleraciones sismicas son minimas.

Para poder asegurar que la estructura se comportara de una manera adecuada ante siSmos
intensos, se decidio realizar el analisis con el edificio empotrado en la base, esto para considerar
las mayores ordenadas espectrales y asi poder cubrir cualquier variacién en el periodo que

pudiera presentarse la interaccion suelo-estructura, como se ve, sera benéfica.

Asimismo, para poder considerar de otra manera las variaciones antes descritas, se solicito la
elaboracion de un nuevo conjunto de acelerogramas, cambiando ¢l contenido de frecuencias, de
tal manera de obtener una variacion el los espectros de respuesta, tanto a la derecha como a la

izquierda de los valores pico, en un 10% para cada lado.

A continuacion se muestran las graficas con los espectros de respuesta para los sismos de
subduccion y del 85 en su componente EW, con sus espectros considerando la variacion en el
contenido de frecuencia, tanto a la izquierda como a la derecha de los valores maximos,

comparados con el espectro reglamentario.
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ESPECTROS DE RESPUESTA SISMO SUBDUCCION ( VARIACION
DEL CONTENIDO DE FRECUENCIAS ) Y ESPECTRO ELASTICO
DEL RCDF-NTC-2001 DEL APENDICE ( 6% AMORTIGUAMIENTO )
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Fig. 3.16 Variacion del contenido de frecuencias en los acelerogramas
Sismo de subduccion

ESPECTROS DE RESPUESTA SISMO 1985 - EW (VARIACION DEL
CONTENIDO DE FRECUENCIAS) Y ESPECTRO ELASTICO DEL RCDF-NTC-
2001 DEL APENDICE (5% AMORTIGUAMIENTO)
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Fig. 3.17 Variacion del contenido de frecuencias en los acelerogramas

Sismo del 85, componente EW
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Nota: la nomenclatura mayor o menor significa que se vario el contenido de frecuencias para
considerar un periodo menor (corrimiento de los picos a la izquierda) o mayor (corrimiento a la

derecha), segun sea el caso.

La diferencia que se observa entre las ordenadas maximas de estos espectros de respuesta
(acelerograma sintético de falla normal) con el espectro reglamentario, se debe a que este sismo

es de menor magnitud que el sismo de subduccion.

Con todas las consideraciones antes tomadas, se¢ puede asegurar que los analisis realizados
cumplen con los requisitos reglamentarios, ya que estan incluidas todas las variaciones que se

puedan tener tanto en la estructura como en el sitio y sus respectivos sismos.
3.6.2 Analisis de historia en el tiempo del edificio actual
Se realizé6 un andlisis paso a paso para la estructura actual sin reforzamiento utilizando el

acelerograma del sismo de subduccion “multiplicado por 1.5 *, debido a ser estructura del grupo

A y un factor de comportamiento sismico Q=1 (elastico); obteniéndose los siguientes resultados:

Caracteristicas | Cortante Basal | Cortante Basal | Desplazamiento | Desplazamiento
del Modelo (Ton) Direccion | (Ton) Direcciéon total (cm) total (cm)
X h 4 Direccion X Direccion Y
Estructura actual 12780 15440 19.11 16.84
en baserigida. | B

Esto se obtuvo para poder llevar a cabo una comparativa real, con los resultados del edificio con
disipadores de energia y poder observar que tanta ganancia se tendria en aspectos como el
cortante basal y los desplazamientos maximos en azotea, cabe mencionar que no se esta
considerando ningin factor de comportamiento sismico (Q=1), esto para poder determinar de una

manera mas precisa la influencia neta del sistema de disipacion pasiva de energia utilizado.
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Capitulo IV

Rehabilitacion Sismica de la Estructura

4.1 Descripcién del tipo de rehabilitacién sismica utilizada.

Hoy en dia los avances tecnoldgicos hacen posible la aplicacion de la disipacion pasiva de
energia para mejorar la respuesta de las estructuras en zonas de alta sismicidad, ya sea para el
disefio de estructuras nuevas, como para la rehabilitacion de edificios dafiados principalmente
por los grandes sismos o bien, para aumentar el grado de seguridad y confiabilidad estructural de
edificios existentes, como es el caso que nos ocupa, ¢l cual consiste en reclasificar el grupo al

cual pertenece actualmente el edificio reglamentariamente, segun su uso; del grupo Bl al grupo
A.

Debido al tipo de terreno que existe en la Ciudad de México, las cimentaciones para estructuras
importantes son complejas, y en el caso de algun reforzamiento, las descargas a la cimentacion

podrian cambiar considerablemente, lo que podria provocar fallas en la cimentacion existente.

Usando las técnicas de disipacion pasiva de energia, se pretende disminuir el valor de las
ordenadas espectrales al mismo valor que las reducidas por ductilidad, incrementandose su
amortiguamiento interno por lo que las fuerzas sismicas disminuyen y sus descargas a la
cimentacion también, pudiendo inclusive aceptar mayores demandas sismicas que aquellas para
las cuales el edificio se disefi6 o reforzé originalmente, sin incrementar las cargas para las cuales
la cimentacion se disefi0 originalmente, por lo que la cimentacion seguird teniendo un

comportamiento adecuado sin arriesgar su seguridad estructural.

El criterio de andlisis se basa principalmente en los espectros de disefio reglamentarios, es
decir, para el caso del edificio en estudio y considerando el uso actual que tiene, la ordenada
espectral maxima (c¢) dividida entre el factor de reducciéon de fuerzas por comportamiento

sismico Q’=(2*0.8)=1.6 es de 0.40. Bajo estas caracteristicas el edificio fue disefiado para
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cumplir con los requisitos de resistencia y de servicio que marcaban las Normas de Emergencia
editadas en 1985.

Para convertir este edificio al tipo A, los valores del coeficiente sismico se deberdn multiplicar
por 1.5, lo que trae por consecuencia que las ordenadas espectrales y por consecuencia las
fuerzas inerciales tengan valores 50 % mayores de las que es el edificio (superestructura y

cimentacién) fue disefiado.

Llevar a cabo un reforzamiento convencional del edificio, tendria consecuencias negativas

debido a dos factores importantes:

a) se tendrian que robustecer las secciones de la estructura, lo que implicaria un gran

incremento del peso y las masas del edificio, por lo que las fuerzas sismicas serian mayores.

b) esos aumentos en cargas y fuerzas se reflejarian directamente en la cimentacion, por lo que
seria necesario reforzar de forma importante dicha cimentacién, alterando el comportamiento

estable que tiene actualmente la estructura.

Considerando la distribucion interior de espacios, las dimensiones de las crujias y las
caracteristicas dinamicas del edificio (distorsiones de entrepiso, periodo fundamental,
velocidades en los entrepisos, etc.) el réforzamiento se resolvio a base de marcos
contraventeados, donde se colocaron dispositivos disipadores de energia del tipo viscoso (Tipo
Taylor). Las figuras 4.1 a 4.3 muestran los esquemas de reforzamiento propuesto, en planta y

elevacion.

Cabe mencionar que las distorsiones de entrepisos son bajos, asi entonces al colocar los
amortiguadores en un contraventeo convencional de un nivel a otro nivel, se observo que los
dispositivos no tenian gran trabajo de disipacion por sus bajos desplazamientos con este arreglo.

Ante esta situaciéon se propusieron los contraventeos que abarcaron 3 niveles con un solo

amortiguador en uno de los extremos; logrando asi un trabajo de amortiguamiento aceptable.

Otro aspecto a considerar, es el tipo de estructuracion actual, ya que con los muros de concreto se

logré incrementar la rigidez global del edificio, siendo innecesario colocar amortiguadores que
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pudieran incrementar esta rigidez, como el caso de amortiguadores a base de trabajo histerético

(ADAS, U, TADAS, etc).
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Capitulo V

Analisis Realizados y Resultados Obtenidos

Partiendo de los resultados que se obtuvieron para la estructura sin reforzar, se realizaron los
analisis necesarios (Analisis sismicos dinamicos de Historia en el tiempo y modal espectral), e
implantando el sistema de disipacion pasiva de energia, se realizaron los mismos analisis para el

caso de la estructura sin reforzar, mostrandose a continuacion los resultados obtenidos:

5.1 Analisis de historia en el tiempo del edificio con amortiguadores
Después de varios analisis de este tipo, cambiando la posicion, nimero y propiedades de los
dispositivos disipadores de energia, se logro un arreglo de amortiguadores 6ptimo, obteniéndose

los siguientes resultados:

Caracteristicas | Cortante Basal | Cortante Basal | Desplazamiento | Desplazamiento
del Modelo (Ton) Direccion | (Ton) Direccion total (cm) total (cm)
X Y Direccion X Direccion Y
Estructura con 12340 12030 13.84 11.68

amortiguadores
en base rigida.

5.2 Amortiguamiento suplementario
Para determinar el amortiguamiento suplementario obtenido al colocar los dispositivos
disipadores de energia en la estructura, se utilizaron varios métodos que se describiran

brevemente a continuacion:

Amortiguamientos obtenidos del edificio Fray Servando con disipadores de Energia:

Caracteristicas [ DIRECCION| CARGA | COEFICIENTE | GRAFICA | METODO
del modelo DE
IMPULSO| SISMICO DE MATRICIAL
ENERGIA
X-X 11.03% 9% 10% 9.24%
Con

amortiguadores

Y-Y | 965% |  920% | 950% | 10.80%
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donde:
Carga de Impulso.- Se introdujo una carga de impulso al edificio, se dejo vibrar libremente y con

la expresion del decremento logaritmico se calculé el amortiguamiento.

Coeficiente Sismico.- Con el cortante basal obtenido, el peso de la estructura y los porcentajes de
masa participante de cada modo se obtuvo un coeficiente sismico, el cual junto con el periodo de
la estructura formoé el par de valores, que al introducirlos a la grafica de los espectros de
respuesta para distintos porcentajes de amortiguamiento, para el acelerograma utilizado, nos dio
el valor mostrado en la tabla.

Grafica de energia.- Una forma cualitativa de obtener este amortiguamiento es comparando los
valores de la grafica de energia, en la cual nos indica la cantidad que es disipada por la estructura

(modal damping) y la disipada por los amortiguadores (NDamp energy).

M¢étodo Matricial - Es un método que fundamentalmente es el resolver la siguiente expresion:

¢ = (®CD")/( dPmD?)

Especificado en la publicacion de Pekcan, Mander & Chen (Ref. 3).
Debido a los resultados que se obtuvieron en cada uno de los métodos antes mencionados, se

decidio utilizar el 10 % de amortiguamiento para ambas direcciones, como un valor promedio de

todos los calculados.
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Fig. 5.2 Comportamiento de amortiguadores
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5.3 Analisis modal espectral

Después de haber obtenido el porcentaje de amortiguamiento total, se realizé un analisis modal
espectral utilizando el espectro de disefio del Reglamento para las Construcciones del Distrito
Federal, reduciéndolo por amortiguamiento (para este caso se considero como referencia el

FEMA 273-274) y por un factor de reduccion por comportamiento sismico Q’=2(0.8) = 1.6.

Ademas, se realizo el disefio estructural, donde se observo que este edificio cumple con los
requisitos necesarios de resistencia y servicio; tanto para el caso de estructura del grupo A con

amortiguadores sismicos como para el caso de la estructura en su estado actual (dentro del grupo
Bl1).

Al realizar este analisis, se obtuvieron los siguientes desplazamientos totales de azotea:
Direccion X-X d =12.40 cm
Direccion Y-Y d=11.61 cm

5.4 Analisis de elemento finito en conexiones
Debido al arreglo de elementos para la implantacion del sistema de disipacion de energia, se
decidié elaborar modelo con analisis de clemento finito (Sap2000), para las conexiones mas

representativas entre los contraventeos con amortiguadores y la estructura, esto para determinar

la influencia local de estos nuevos elementos en zonas criticas del edificio.
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En esta grafica se observa la discretizacion que se realizo

elemento finito y determinar los elementos mecanicos que actian tanto en las placas y en cada

uno de los pemos colocados para el caso de las conexiones tipicas y para las distintas

combinaciones de carga que actiian en dichas conexiones.
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sSAP2000 4/23/01 17:3206

Fig. 5.4 Esfuerzos en conexion

Esta grafica representa un ejemplo de una conexion tipica, mostrandose los esfuerzos que se
desarrollan en las placas de conexién, para su disefio; asimismo se pudo determinar las
reacciones en todos y cada uno de los pernos que fijan estas placas al concreto y asi determinar

las caracteristicas de los pernos a utilizar.
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Capitulo VI

Resumen de Resultados y Conclusiones

6.1. Resumen de Resultados

Después de haber realizado los analisis antes mencionados se presentan las tablas comparativas

de los resultados obtenidos.

1.- ANALISIS DE EL EDIFICIO UTILIZANDO EL. ACELEROGRAMA PARA EL
SISMO DE SUBDUCCION

Nombre del Caracteristicas del PERIODO | VB(x) | VB(y) | Dx Dy
modelo modelo
(s) (Ton) | (Ton) | (cm) | (cm)
FSIN.SDB Sin amortiguadores 0.931 12780 | 15440 | 19.11 | 16.84
Base rigida
Fsin-link.SDB |Con amortiguadores 0.931 11920 | 12050 | 14.69 | 11.91
Base rigida
Porcentaje de reduccion = 6.73% |21.96%] 23.13% (29.28%

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se logré disminuir tanto el cortante basal como los
desplazamientos maximos en los porcentajes sefialados, cabe mencionar que esta tabla se elaboro
para el andlisis de historia en el tiempo, utilizando el acelerograma del sismo de subduccion

(multiplicado por 1.5) y un factor de comportamiento sismico Q =1 (elastico).

Estas reducciones son debidas al amortignamiento suplementario que se esta logrando en la
estructura, esto se observa también en los espectros de respuesta que son reducidos por dicho

efecto.

De acuerdo a los analisis antes realizados por otros, el edificio considerado como estructura del
tipo B, y un factor de reduccion de fuerzas sismicas por comportamiento sismico Q’=2(0.8) =
1.6, se tenia un cortante basal maximo de 6,900 y 6350 Toneladas en direccion X y Y

respectivamente.
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Al convertir la estructura del tipo B al tipo A (multiplicar por 1.5 las solicitaciones sismicas), y
reduciendo el espectro por amortiguamiento (10%) y por el mismo factor Q’=2(0.8) = 1.6, sc
tiene un cortante basal de 5,750 y 5,800 toneladas en la direccion X y Y respectivamente.

Esto nos hizo suponer que las descargas a la cimentacién no se incrementaron por lo que es muy

probable que no requiera alguna intervencion.

Al realizar el analisis con la estructura actual, y considerando su uso actual (Tipo B), se encontrd
que debido al tipo de reforzamiento que se llevo a cabo, las descargas a la cimentacion se
concentraron debajo de los muros de refuerzo, en estas zonas, el nimero de pilotes no es el

adecuado para esta nueva configuracion de descargas.
Por lo tanto, antes de colocar cualquier tipo de reforzamiento adicional, se tuvieron que agregar
algunos pilotes adicionales, en las zonas donde se requirieron; se muestran algunos de los

detalles de los nuevos pilotes, en los cuales se detallaron de manera diferente los sometidos solo

a compresion, con respecto a los sometidos a tension.
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6.2 Conclusiones

Se realizaron los analisis del edificio ubicado en Fray Servando Teresa de Mier No. 32 en la
Ciudad de México, con el objeto de convertir su estructura del grupo B1 al grupo A, mediante la

técnica de disipacion pasiva de energia.

De acuerdo a los resultados antes presentados se puede afirmar que al realizar este reforzamiento,
este edificio se puede considerar que cumple con los requisitos que marca el actual Reglamento

para las Construcciones del Distrito (Ref. 2) Federal para las edificaciones del grupo A.

Al analizar el edificio como estructura del grupo A, se multiplicaron por 1.5 las fuerzas sismicas;
mismas que se redujeron a través de los dispositivos disipadores de energia utilizados, y se
concluy6é que las nuevas solicitaciones sismicas son del mismo orden que las que el edificio

puede tener actualmente como tipo B1.

Para poder realizar este tipo de analisis, se requieren estudios adicionales del sitio y de la
estructura, como fue el estudio de Vibracién ambiental, analisis de historia en el tiempo, analisis

especificos de zonas donde se aplicaran los reforzamientos (elemento finito en conexiones), etc.

Debido a la respuesta dinamica de este edificio, se decidio utilizar dispositivos disipadores de
energia del tipo viscoso (Tipo Taylor), los cuales no rigidizan al edificio, y solo aportan
amortiguamiento, ya que las velocidades que se presentan en este edificio son altas, lo que hace
que este sistema resultara eficiente. Actualmente la empresa Taylor Devices, Inc. esta
desarrollando unos dispositivos del tipo viscoso que aportan rigidez al sistema, ampliando el

panorama para el uso de estos amortiguadores en edificios.

En caso de utilizar sistemas de disipacion pasiva de energia, se deberan tomar en cuenta las
caracteristicas de los dispositivos a usar, ya que si se desea agregar rigidez y amortiguamiento se
podran utilizar amortiguadores tipo ADAS. Es importante aclarar que la rigidez que se aporta con
estos amortiguadores, se debe a que estos se deben montar en unos contraventeos, que al

combinarse con los amortiguadores aportan rigidez al sistema.

Debido al tipo de reforzamiento anterior, se tuvieron que agregar algunos pilotes en las zonas de

concentracion de descargas (debajo de los muros del reforzamiento anterior).
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Estos muros se comportan de una manera adecuada, ya que el refuerzo que se les coloco en el
primer reforzamiento, es suficiente para resistir las nuevas solicitaciones al trabajar en conjunto

con el sistema de disipacion pasiva de energia.

Debido a la falta de una normatividad en el actual Reglamento para las Construcciones del
Distrito Federal, para este caso en particular se utilizaron las recomendaciones incluidas en la
publicacion “Federal Emergency Management Agency. NEHRP Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings. FEMA-273 — 274” (Ref. 4); ademas existen algunos trabajos
desarrollados por el Instituto de Ingenieria de la UN.A M. (S. Ruiz, Ref. 40), donde también se
presentan recomendaciones para reducir el espectro de disefio debido al incremento del

amortiguamiento

A través de la experiencia ya obtenida, en los edificios donde se ha implementado este tipo de
reforzamiento, se podrian elaborar algunas recomendaciones para el uso de dispositivos
disipadores de energia en la Ciudad de México; ya que las que existen, todavia no contienen la
suficiente informacién para poder darlas a conocer. Con este tipo de sistemas, se tiene un
panorama mas amplio para la seleccion del tipo de reforzamiento que se puede llevar a cabo, en
un gran numero de edificios que estan dafiados por los sismos antes ocurridos; asi también se
podra demostrar que en México el nivel de ingenieria tiene las mismas posibilidades que paises

mas desarrollados.
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